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Реферат. В системе управления продукционными процессами сельскохозяйственных культур достижение планиру-
емой урожайности, качества продукции и экономической эффективности с использованием только органических 
удобрений невозможно. Восполнить запасы используемых растениями азота, фосфора, калия и других питатель-
ных элементов в почве позволяет совместное локальное внесение органических и твердых минеральных удобре-
ний. Проведено исследование новых способов дифференцированного внесения минеральных удобрений в расте-
ниеводстве, позволяющих повысить прибыль от производства сельхозкультур. (Цель исследования) Разработать 
новые способы дифференцированного внесения минеральных удобрений в растениеводстве, позволяющие повы-
сить прибыль от производства сельскохозяйственных культур в сравнении с общепринятым способом внесения 
удобрений по средним показателям поля. (Материалы и методы) Предложена методика расчета, реализованная 
в компьютерной программе VBA Excel, для определения основных показателей: валовой сбор, экономия удобре-
ний, прибыль и другое. Ключевая изменяемая величина в расчетах – планируемая урожайность по средним пока-
зателям поля. По окончании расчета на экран выводятся значения лучшего результата по валовому сбору урожая 
и прибыли. Объекты исследования для расчета – элементарные участки посевных площадей трех хозяйств: ООО 
«Продресурс», Агрополигон ОДПО ВНИИА, ООО «Мурминское» с разными типами почв (чернозем, дерново-под-
золистая суглинистая, среднеподзолистая супесчаная). (Результаты и обсуждение) Установлено, что пропорцио-
нально-дифференцированное внесение удобрений на указанных типах почв дает стабильное повышение прибыли 
по сравнению с внесением удобрений по средним показателям поля. (Выводы) Расчеты показали, что в заданных 
условиях при одинаковой урожайности (30 центнеров с гектара) наиболее эффективно внесение органических и 
минеральных удобрений на среднеподзолистых супесчаных почвах – прибыль составит 40 процентов, на дерно-
во-подзолистых почвах – 8,7 процентов, на черноземах – 1,3 процента. Пропорционально-дифференцированное 
внесение минеральных удобрений совместно с дифференцированным внесением органических удобрений позволя-
ет вдвое уменьшить дозу минеральных удобрений. 
Ключевые слова: дифференцированное внесение удобрений, планируемая урожайность, валовой сбор урожая, 
продукционные процессы.
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Abstract. It is impossible to achieve the planned yields, product quality, and economic efficiency in agricultural production 
using only organic fertilizers. joint application of organic and solid mineral fertilizers solves the problem of replenishing 
the soil content of nitrogen, phosphorus and other elements used by plants. The authors have carried out the research of 
new methods of variable-rate application of mineral fertilizers in plant growing, allowing to increase the profitability of 
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Современные агротехнологии представляют собой комплексы технологических операций по управлению продукционными процесса-
ми сельскохозяйственных культур для достижения 
планируемой урожайности, качества продукции, 
экономической эффективности и экологической 
безопасности. Применение только органических 
удобрений способствует получению экологически 
чистой продукции, но не восполняет возникающий 
дефицит элементов питания для растений [1-4]. 
Совместное локальное внесение органических 
и твердых минеральных удобрений помогает ре-
шить задачу эффективного использования ресур-
сосберегающих элементов технологий точного зем-
леделия с получением положительного экономиче-
ского эффекта [5-7]. 
Для повышения плодородия почвы и его сохра-
нения необходимо вносить навоз в дозах, обратно 
пропорциональных содержанию элементов пита-
ния в почве или из расчета планируемой урожай-
ности по участкам; для получения экономическо-
го эффекта минеральные удобрения следует вно-
сить пропорционально показателям естественного 
плодородия почвы.
ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – разработать новые способы 
дифференцированного внесения минеральных удо-
брений в растениеводстве, позволяющие повысить 
прибыль от производства сельскохозяйственных куль-
тур в сравнении с общепринятым способом внесения 
удобрений по средним показателям поля [1-3]:
- пропорционально-дифференцированное вне-
сение твердых минеральных удобрений;
- дифференцированное внесение твердых мине-
ральных удобрений с учетом 3 статистических ин-
тервалов значений почвенного азота в сравнении 
с другими методами;
- внесение удобрений по средним показателям 
поля под планируемую урожайность;
- дифференцированное внесение минеральных 
удобрений по участкам под планируемую урожай-
ность; причем общее количество внесенного азота 
должно быть равно количеству азота, внесенному 
по средним показателям поля.
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. В работе использован ме-
тод расчета вносимых удобрений с учетом трех ста-
тистических интервалов значений почвенного азо-
та (метод описан в докладе «Программа определе-
ния оптимальных доз внесения удобрений с учетом 
статистических показателей почвенного азота» в 
сборнике научных докладов Международной на-
учно-технической конференции «Интеллектуаль-
ные машинные технологии и техника для реализа-
ции Государственной программы развития сель-
ского хозяйства», прошедшей в Москве 15-16 сен-
тября 2015 г.). 
Разработана методика расчета, реализованная 
в компьютерной программе VBA Excel, для опре-
деления основных показателей: валовой сбор, эко-
номия удобрений, прибыль и др. [4-7].
Основная изменяемая величина в расчетах – пла-
нируемая урожайность по средним показателям поля. 
Так как планируемую урожайность рассчитывали по 
азоту, то для восполнения недостатка в почве азота, 
калия и фосфора в качестве удобрения использовали 
трехкомпонентное удобрение – нитроаммофоску [8].
Для определения дозы внесения азота под пла-
нируемую урожайность использован коэффициент 
пропорциональности на вносимые удобрения (КПР):
agricultural production. (Research purpose) is to develop new methods of variable-rate application of mineral fertilizers 
in crop production, which will allow increasing the profitability of crop production as compared with the conventional 
methods of applying fertilizers basing on average field indicators. (Materials and methods) The authors have developed 
a calculation technique implemented in the VBA Excel computer program for determining the main indicators: gross 
output, fertilizer saving, profit, etc. The main variable to change in the calculations is the planned yield based on average 
field parameters. At the end of the calculation process, the values of the best result for gross harvest output and profit are 
displayed on the screen. The research objects for the calculation were represented by elementary areas of crop areas of 
three farms – “Prodresurs”, Agropoligon VIUA, and “Murminskoye” with different soil types: chernozem, loamy, and 
sandy-loam. (Results and discussion) The method of proportional variable-rate application of fertilizers on three types of 
soils gives a stable increase in profit as compared with the application of fertilizers basing on the average field indicators. 
(Conclusions) Calculations have shown that under the specified conditions and at the equal yield of 30 c/ha the application 
of organomineral fertilizers is the most effective, profitability has accounted for 40 percents – on mesopodzol sandy-loam 
soils; 8.7 percents – on sod-podzolic soils; and 1.3 percents – on black soils. The method of proportional variable-rate 
application of mineral fertilizers accompanied with variable-rate application of organic fertilizers makes it possible to 
reduce the amount of mineral fertilizers applied by half.
Keywords: variable-rate application of fertilizers, planned yield, gross harvest output, production processes.
■ For citation: Lichman G.I., Belykh S.A., Marchenko A.N. Methods of applying fertilizers in precision 
agriculture. Sel’skokhozyaistvennye machiny i tekhnologii. 2018. 12(4): 4-9. DOI 10.22314/2073-7599-2018-12-4-
4-9. (In Russian)
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, (1)
где УПЛ – планируемая урожайность; УБ – урожай-
ность по средним показателям поля без внесения 
удобрений.
Планируемую урожайность по участкам рас-
считывают по формуле:
, (2)
где УБNуч – урожайность N-го участка без внесения 
удобрений.
В программе в качестве исходных данных ис-
пользованы агрохимические показатели: кислот-
ность, содержание фосфора, калия, по которым рас-
считывают дозы внесения удобрений по участкам.
Входные данные для расчетов:
- органические удобрения – навоз с содержани-
ем азота 0,5%;
- минеральные удобрения – нитроаммофоска 
(16% азота);
- культура – озимая пшеница;
- цена: 
 валового сбора урожая – 12500 руб./т;
 навоза – 475 руб./т;
 минерального удобрения – 25,8 руб./кг;
 горючего – 50 руб./л;
- расход горючего – 50 л/га;
- затраты на:
 получение информации – 14000 руб./га;
 приобретение GPS-навигатора параллель-
ного вождения – 140000 руб.;
 закупку дозирующих устройств с контрол-
лером – 300000 руб.;
Расчеты проводили для участков поля площа-
дью 100 га.
Были определены:
- урожайность по средним показателям поля, ц/га;
- средняя урожайность по участкам, ц/га;
- доза внесения азота в действующем веществе 
(д.в.) по средним показателям поля, кг/га;
- средняя доза внесения азота в д.в. по участкам, 
кг/га;
- максимальная доза внесения азота в д.в. по 
участкам, кг/га;
- содержание азота в почве по средним показа-
телям поля, мг/кг;
- урожайность по средним показателям азота в 
почве, т/га;
- валовой сбор, %;
- экономия удобрений, %;
- прибыль, %;
- прибыль на единицу площади по средним по-
казателям поля, тыс. руб./га;
- средняя прибыль по участкам, тыс. руб./га;
- сверхприбыль на площадь, тыс. руб./га. 
Формулы расчета прибыли по средним показа-
телям поля:
          , (3)
по участкам:
, (4)
где Пп – прибыль по средним показателям поля, 
руб.; Пуч – прибыль по участкам, руб.; Цур – цена 
зерна, руб./т; Цуд – цена азотных удобрений, руб./
кг; А% – содержание азота в удобрении (нитроам-
мофоска); Цгор – цена горючего, руб./л; Ргор – расход 
горючего, л/га; Зинф – затраты на получение инфор-
мации, руб./га; Цпр – цена GPS-навигатора, руб.; 
Цконтр – цена контроллера, руб.; Уiуч – урожайность 
i-го участка, т/га; SП – площадь поля, га; Siуч – пло-
щадь участка, га.
По показателю кислотности участка (поля) про-
изводим расчет азота в почве [7, 8]:
. (5)
По азоту почвы и количеству внесенных азот-
ных удобрений определяем урожайность:
, (6)
где УN – урожайность по азоту почвы, выраженно-
му через кислотность; NpH – содержание азота в поч-
ве, выраженное через кислотность; NВн – д.в., вне-
сенное с минеральным азотом.
В программе входные данные являются изменя-
емыми параметрами. По окончании расчета на 
экран выводятся значения лучшего результата по 
валовому сбору урожая и прибыли. Вид программ-
ной оболочки показан на рисунке 1.
Объектами исследования для расчета выбраны эле-
ментарные участки посевных площадей трех хозяйств 
Рис.1. Вид программной оболочки
Fig. 1. Type of softwareshell
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ООО «Продресурс», Агрополигон отдела длительных 
полевых опытов ОДПО ВНИИА, ООО «Мурминское» 
с разными типами почв: чернозем, дерново-подзоли-
стая суглинистая, среднеподзолистая супесчаная.
ООО «Продресурс». Почва – чернозем. Площадь 
поля 28 га, 56 участков. Усредненные агрохимиче-
ские показатели: гумус – 6,4%; pH – 6,3; фосфор – 
9,5 мг/100 г; калий – 9,3 мг/100 г. Все участки име-
ют оптимальное и повышенное содержание поч-
венного азота.
Агрополигон ОДПО ВНИИА. Почва дерново-под-
золистая суглинистая. Площадь поля 0,4 га. 400 
участков. Усредненные агрохимические показате-
ли: гумус – 1,95%; pH – 5,9; фосфор – 18,3 мг/100 г; 
калий – 14,5 мг/100 г. Все участки разделены по со-
держанию почвенного азота на участки с низким, 
оптимальным и повышенным его содержанием.
ООО «Мурминское». Почва среднеподзолистая 
супесчаная. Площадь поля 1832 га, 268 участков. 
Усредненные агрохимические показатели: гумус – 
1,1%; pH – 5,5; фосфор – 19,1 мг/100 г; калий – 
8,1 мг/100 г. Половина участков с низким содержа-
нием почвенного азота.
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. В таблицах 1, 2, 3 
приведены расчеты валового сбора урожая, при-
были, среднее и максимальное внесение удобрений 
на 1 га в зависимости от способа их внесения. 
ООО «Продресурс». В основу расчетов положе-
на урожайность по средним показателям поля 
24,08 ц/га. Из таблицы 1 видно, что при дифферен-
цированном внесении удобрений под планируемую 
урожайность имеем превышение среднего и мак-
симального количества удобрений на 1 га.
Агрополигон ОДПО ВНИИА. В расчетах приня-
та урожайность по средним показателям поля 
23,9 ц/га (табл. 2). 
ООО «Мурминское». В расчетах принята уро-
жайность по средним показателям поля 24 ц/га 
(табл. 3). 
При одном и том же внесении удобрений при-
быль получается за счет увеличения валового сбо-
ра урожая. При дифференцированном внесении 
под планируемую урожайность среднее количество 
внесенных удобрений больше, потому что валовой 
сбор урожая должен быть меньше планируемой 
урожайности. Сравнение прибылей по трем типам 
почв четырьмя способами показано на рисунке 2.
Из рисунка 2 следует, что при дифференциро-
ванном внесении удобрений с учетом трех стати-
стических интервалов значений почвенного азота 
и пропорционально-дифференцированном внесе-
нии прибыль примерно одинакова; пропорциональ-
но-дифференцированное внесение удобрений на 
трех типах почв дает стабильное превышение при-
были по сравнению с внесением удобрений по сред-
ним показателям поля. Далее именно этот способ 
используем для совместного внесения минераль-
ных удобрений и навоза.
РАСЧЕТЫ ВАЛОВОГО СБОРА УРОЖАЯ, ПРИБЫЛИ, СРЕДНЕЙ И МАКСИМАЛЬНОЙ ДОЗ ВНЕСЕНИЯ УДОБРЕНИЙ
CALCULATIONS OF GROSS HARVEST, PROFIT, AVERAGE AND MAXIMUM APPLICATION OF FERTILIZERS
Способ внесения удобрений
Method of applying fertilizers
Валовой сбор 
урожая, ц/га
Gross harvest, 
centner/ha
Прибыль, 
тыс. руб.
Profit,
ths. rub.
Средняя доза внесе-
ния удобрений, кг/га
Average application 
of fertilizers, kg/ha
Максимальная 
доза внесения 
удобрений, кг/га
Maximum doses 
of fertilizer 
application, kg/ha
По средним показателям поля
Application of fertilizers on average values of the field 24,8 7,34 11,55 11,55
Дифференцированное внесение под планируемую 
урожайность
Differentiated application of fertilizers to the planned 
yields
24,08 6,92 14,14 40,38
Пропорционально-дифференцированное внесение 
Proportional-differentiated application of fertilizers 24,31 7,63 11,55 16,26
Дифференцированное внесение на 3 статистиче-
ских интервала почвенного азота
The differentiated application of fertilizers to three 
statistical intervals of soil nitrogen
24,31 7,63 11,55 16,26
Таблица 1  Table 1
Рис. 2. Четыре способа сравнения прибылей на трех типах почв
Fig. 2. Comparison of profits on three types of soils in four ways
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При пропорционально-дифференцированном вне-
сении минеральных удобрений совместно с диффе-
ренцированным внесением навоза под планируемую 
урожайность дозы азота, наполовину уменьшены 
так, чтобы общее количество внесенного азота бы-
ло равно общему количеству азота, внесенного по 
средним показателям поля. Количество внесенных 
органических и минеральных удобрений рассчиты-
вали под планируемую урожайность 30,5 ц/га [9, 10]. 
Прибыль составила:
- 0,17 тыс. руб./га (или 1,36%) для ООО «Продресурс»;
- 1,56 тыс. руб./га (или 8,7%) для Агрополигона ОДПО 
ВНИИА; 
- 2,8 тыс. руб./га (или 40,6%) для ООО «Мурминское». 
ВЫВОДЫ 
Расчеты показали, что наиболее эффективно вне-
сение органических и минеральных удобрений на 
среднеподзолистых супесчаных почвах, в этом слу-
чае прибыль составила 40,6% при внесении азота в 
количестве 63 кг д.в./га по средним показателям по-
ля. На дерново-подзолистых почвах – процент при-
были – 8,7%, при внесении азота в количестве 51 кг 
д.в./га по средним показателям поля. На чернозе-
мах процент прибыли – наименьший (1,3%) при вне-
сении азота в количестве 29 кг д.в./га по средним 
показателям поля.
Среди множества расчетов в базе также сохраня-
ются менее прибыльные варианты. Способ комплекс-
ного дифференцированного совместного внесения 
минеральных и органических удобрений для всех 
трех типов почв: (чернозем, дерново-подзолистая суг-
линистая, среднеподзолистая супесчаная) позволя-
ет вдвое уменьшить количество твердых минераль-
ных удобрений, увеличить валовой сбор урожая и 
получить положительный экономический эффект.
РАСЧЕТЫ ВАЛОВОГО СБОРА УРОЖАЯ, ПРИБЫЛИ, СРЕДНЕЙ И МАКСИМАЛЬНОЙ ДОЗ ВНЕСЕНИЯ УДОБРЕНИЙ
CALCULATIONS OF GROSS HARVEST, PROFIT, AVERAGE AND MAXIMUM APPLICATION OF FERTILIZERS
Способ внесения удобрений
Method of applying fertilizers
Валовой сбор 
урожая, ц/га
Gross harvest, 
centner/ha
Прибыль, 
тыс. руб.
Profit,
ths. rub.
Средняя доза внесе-
ния удобрений, кг/га
Average application 
of fertilizers, kg/ha
Максимальная 
доза внесения 
удобрений, кг/га
Maximum doses 
of fertilizer 
application, kg/ha
По средним показателям поля
Application of fertilizers on average values of the field 23,98 3,84 23,98 23,98
Дифференцированное внесение под планируемую 
урожайность
Differentiated application of fertilizers to the planned 
yields
23,98 3,69 33,42 99,90
Пропорционально-дифференцированное внесение 
Proportional-differentiated application of fertilizers 24,06 5,14 32,72 63,95
Дифференцированное внесение на 3 статистиче-
ских интервала почвенного азота
The differentiated application of fertilizers to three 
statistical intervals of soil nitrogen
25,04 5,15 32,50 56,78
РАСЧЕТЫ ВАЛОВОГО СБОРА УРОЖАЯ, ПРИБЫЛИ, СРЕДНЕЙ И МАКСИМАЛЬНОЙ ДОЗ ВНЕСЕНИЯ УДОБРЕНИЙ
CALCULATIONS OF GROSS HARVEST, PROFIT, AVERAGE AND MAXIMUM APPLICATION OF FERTILIZERS
Способ внесения удобрений
Method of applying fertilizers
Валовой сбор 
урожая, ц/га
Gross harvest, 
centner/ha
Прибыль, 
тыс. руб.
Profit,
ths. rub.
Средняя доза внесе-
ния удобрений, кг/га
Average application 
of fertilizers, kg/ha
Максимальная 
доза внесения 
удобрений, кг/га
Maximum doses 
of fertilizer 
application, kg/ha
По средним показателям поля
Application of fertilizers on average values of the field 24,06 6,09 44,67 44,67
Дифференцированное внесение под планируемую 
урожайность
Differentiated application of fertilizers to the planned 
yields
24,06 5,53 48,41 96,17
Пропорционально-дифференцированное внесение 
Proportional-differentiated application of fertilizers 27,60 10,16 44,67 129,24
Дифференцированное внесение на 3 статистиче-
ских интервала почвенного азота
The differentiated application of fertilizers to three 
statistical intervals of soil nitrogen
27,35 9,52 44,76 90,40
Таблица 2  Table 2
Таблица 3  Table 3
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